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水中および陸上トレッ ドミル歩行における下肢筋活動
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Comparison of muscle activity in the lower extremity during 
treadmill walking both in water and on land 
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(平成7年12月21日受付〕
Abstract 
The purpose of thls present study was to clanfy the charactenstlc m muscle actlvIty m 
the lower extremities dunng treadmlll walkmg m water. Flve males and one female (mean 
age :t SD， 22.5 :t 2.7 yr) were employed as subJects The level of water lmmerslOn at a 
temperatures of 340C was set at the helght of the dlaphragm. Walkmg started at the speed 
of 30 m/mm， and the rate of increment was 20 m/mm. The electromyogram (EMG) of 
five muscles， Tibialis anterior (T A)， Medlal gastrocnemms (MG)， Vastus medlahs (VM)， 
Rectus femons (RF)， and Blceps femons (BF) was recorded by means of blPolar surface 
electrodes in order to evaluate the muscle activlty m the left lower extremIty. During ex-
ercise， fatlgue sensation of the lower extremitles was determmed subJectlvely in every stage 
of walking. Integrated electromyogram (IEMG) of al muscles showed a tendency to en-
hancement by increasing the walking speed on land. IEMG of TA， RF and BF was enhanced 
by increasing the walking sp田d，but IEMG of MG was not enhanced m water. IEMG of 
TA， RF and BF at 90， 110， 130 m/min in water was higher than those values on land， Slg司
nificantly (pく0.05).However， IEMG of MG at 110， 130 m/ min was signifICantly low 
(pく0.05)in water. Leg fatigue sensation in water at more than 70 m/min was hlgher 
than leg fatigue sensation on land significantly (pく0.05).The number of steps at each 
walking speed was significantly low (pく0.05)in water. These results were obtained m 
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thls study: 1) The enhancement of muscle activity of TA， RF and BF through increase in 
walkmg speed in water was mainly under the mfluence of water resistance. 2) The suppr-
ession of MG muscle activlty in water seemed to be due to a decrease in weight load. 3) 
The high leg fatigue sensatlOn m water， compared to an identical walking speed on land， 
was caused by muscle activlty of TA especlally， and the superiority of planter flection in 
walking locomotlOn was a main charactenstic in water. 
key word: electromyogram， fatigue sensation， treadmlll walking in water 
緒 冨
近年，健常者の健康，体力の維持・増進のみな
らず肥満者に対する運動療法や腰，下肢に障害を
有する者のリハヒリテーションとして注目されて
いる水中歩行において，酸素摂取量，心拍数，血
圧，主観的運動強度等か測定され，それらと歩行
速度681011凶，浸漬レヘルベ水温8〉，粘性抵
抗1刀などとの関係について検討した報告かみられ
る。しかし，水中歩行時の筋活動についての報告
は極めて少ない回。さらに，プールの中に設置す
るトレノトミル(水中トレソトミ jレ)歩行時の筋
活動に言及した研究は殆ど見られない。
本研究では，水中トレソトミルを用い，漸増負
荷法によるトレ y トミル歩行を実施し，下肢の筋
活動の特徴について陸上トレ y トミル歩行と比較
検討した。
対象および方法
A.対象
対象は，健常人6名(男子5名，女子1名)で
年齢，身長，体重はそれぞれ， 22.5:t2.7歳 167.5
土7.7cm，60.6:t8.5kg (平均土SD)であった。
B.水中環境の設定
水温は，呼吸循環系，酸素輸送系およひ代謝系
にもっとも影響か少ない山田)中和温 (340C)に
設定した。また，浸漬のレベjレは，浮力による体
重誠少が充分に活用でき， しかも水圧による肺機
能への影響か少ない国横隔膜に設定した。
C.運動負荷フ。ロトコール
テノク社製，OCU-l)を用い，水中で約10分
の立位安静後に，初速30m/minから 3分毎吋3
20m/min すっ速度を増す漸増法にて 130m/min~
の速度まで施行した。 l
D.筋電図の導出と解析 iド~I
水中およひ陸上におけるトレ y ドミル歩行時の主語t 
左側下肢の前腔骨筋(げ，τT司1而巾bi悶alis白 a叩n叫l此t句加伽.er巾.
排腹筋 (ωMed也lalgastrocnemius)， 内側広筋
大腿二頭筋 (Bicepsfemoris)の筋電図を双極表
面電極法によって記録した。電極間距離は3cm
とし，電極間抵抗はいずれもlOkQ以下，増幅器
(日本電気三栄社製，EEGIA94)の時定数は， 0.03 
秒にて導出した。筋電図は，記録紙への描写と同
時に一旦テータレコータ (TEAC社製，RD200T)
に収録し， A/D CONVERTER (CANOPUS社副
製， ADX-98X)にてA/D変換しサンプリング引
周波数1kHzでパーソナJレコンビューター (NECH 
社製，PC9801ES)に取り込み，歩行1サイクルの 副
筋電図積分値を算出した。尚，積分値は各ステ一 割
ジの2分から3分の聞の安定した5サイタルの平
均をとった。また，筋電図の記録から歩数を計測
しfこ。
E.下肢疲労感覚の記録
(0-10)に設定し，各歩行スピードにおける2分
， 
J 一2ー
府噌;J齢 J
hi!与ら3分目のS∞reを報告させ記録した。
ごijF統計処理
11j?差の検定には，対応のある t-testを用い， 有m?水準を附設定した。
結 果
1i?陸上およ間水中のトレツトミル歩行では全ての
七被検者が130m/minまで歩行可能であった。
f;!50m/min， 90m/ min， 130m/ minそれぞれの
{! f歩行速度における陸上および水中歩行時の筋電図
河 川波形をFig.1に示した。陸上歩行ては， 概
F出粍;ね全ての筋の放電が歩行速度の上昇に伴い増加す
吋jる傾向を示したが，水中歩行では，前腔骨筋，大
岡'〈 ;腿直筋，大腿二頭筋の放電か歩行速度の上昇に伴
庁 一加した
J 筋電積分値は.50m/min以上の速度について
期 ij算出した (Table1)0 速度の増加に対する筋論
}吋号 分値の変動は，陸上歩行における下腿の筋群て比
既成 ;較的大きな値を示したが，特に前腔骨筋ていつれ
叫 !の速度においても最も高値を示した。一方，大腿
t.. ，. I "1 I I 
部の内側広筋，大腿直筋.大腿二頭筋ては漸増す
る傾向を示した。 50m/minに対する増加率は，
130m/mmにおいて内側広筋か 217.0%であり，
その他は 146.7%-175.6%てあった (Flg.2-b)。
水中歩行ては，歩行速度の上昇に伴う筋活動は，
筋群間て大きくはらつ く傾向か認められた。前腔
骨筋の筋電積分値はいづれの速度においても顕著
に高値を示し.50m/mmに対する増加率は.130 
m/minて254.2%を示した。 また， 大腿直筋，
大腿二頭筋，内側広筋の値も，速度の上昇に伴う
増加傾向を示し 130m/mmて増加率は， それそ
れ354.3%.200.3%. 203.3%てあった。勝腹筋
ては，歩行速度の上昇に伴う筋電積分値の増加か
認められず， 130m/mmて増加率は，
僅かなから減少を示した (Flg.2-a)。
97.1%と
陸上およひ水中歩行時の各筋毎の積分値をそれ
それ同一速度て比較した。水中歩行時ては，大腿
直筋は50m/mm以上の全速度て， 前腫骨筋お
よひ大腿二頭筋は 90m/mm以上の速度て，
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Restonses of leg fatlgue sensatlon， numbers of step， and I刑事gra匂dEMG 
dUrlng treadmlll walklng both In water and on land. 
Tabale 1. 
Vanables 
LFS 
W，由主
Land 
Number 
(s同ps/mm)
Water 
Land 
IEMG(μv・s)
TA 
Water 
Land 
MG 
Water 
Land 
VM 
Water 
Land 
RF 
可H由主
Land 
BF 
可Nate
Land 
TOTAL 
Water 153自:t291 1916士361・ 2303:t34 0・ 2792:t27 3・ 3162:t33 8・
Land 138 5:t12 7 1444士106 1528土104 1876土129 220 6:t28 3 
LFS，leg fatJgue s四百at旧n，Number，numbersof step，IEMG，mtegrated EMG，TA，tlb18.hs !ln加nor，MG，皿edmlgastrocne血 US，
VM，vastus血ed皿hs，RF，re叫田fe皿ons，BF，b1cepsfe四ons，TOTAL，IEMG tota1 m the lower阻むち血ty* S，grufu:阻tlydlf:f.田
nt from the value on land Values are means土SD，n=6
130 
76:t09・
45土06
110 
5 4:t0 6・
30:t08 
90 
3 2:t0 8・
1 7:!:0 6 
70 
20:t07・
11:t0 6 
50 
09:t06 
05:t04 
30 
02:t03 
00土日日
raet 
00士00
00土00
sp目 d
(m/mm) 
1244:t131' 
1546土52
1525土329・
1108土227
60 2:tl0 2・
186士24
19 9:t4 9・
466士165
34 6:t15 4 
26 2:t3 7 
48 4:t7 7' 
29 4:t4 3 
102 6:t13 6' 
134 0:t2 2 
1219:t281・
839土93
30 3:t12 4 
21 5:t6 4 
52 8:t16 1・
15 0:t4 8 
4自1:t169・
25 7:t5 0 
217土79・
44 4:t17 3 
95 2:tl0 8・
122 0:t5 4 
91 9:t13 1・
682士115
44 2:tl0 7・
171士79
377土151・
212:t34 
275土117
353:t158 
271:t11 7 
152土80
81 6:t9 4・
98 0:t3 6 
803士151
61 8:t15 6 
222士60
159士54
293士43・
121:t52 
311土155
203土57
256土134
3自1:t118
638:t59・
926土50
62 6:t9 6 
64自土107
171士53
130士51
18 2:t4 9・
82:t38 
27 3:t12 8 
186士79
253:t111 
34 4:t18 1 
476土67・
726士76
上歩行時より有意 (pく0.05)に高い値を示した。
1l0m/minの速度て陸上歩
行時に比し有意 (pく0.05) に低い積分値を示し
た。内側広筋では，両歩行時で有意な差は認めら
逆に，排腹筋では，
a WATER 
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れなうかった (Table1， Fig.3)。
運動中の下肢の疲労感覚は，陸上および水中歩
行時いずれにおいても歩行速度の上昇に伴い漸増
したが，同一速度における疲労感覚は水中歩行の
方が高値を示し. 70m/min以上の速度において
Flg.2 
LAND b 
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Flg.3 Companson of Integrated EMG of flve 
muscles， Tlblallsantenor， GastrocnemlUS， 
Vastus medtalls， Rectus femons， and Bト
ceps femofls between each walkln9 Inwater 
and on land at each speed， 50， 70， 90， 110， 
130 m/min. 'Slgmflcant dl行erence，water 
vs land， p<0.05. Values are m伺 ns:t SE; 
n=6. 
有意 (pくU.Oめな差を示した (TabJe1. Fig.4)。
各遮度における歩数民速度の上昇に伴い漸増
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Walklng spe剖加Imln)
F 194 Relatlonshlp between leg fatl9ue sensatlon 
and Integrated EM G total of lower extrem-
Ity dunng graded treadmlll walklng both 
In water and on land. Values are means 
:t SE; n=6 
したか，同一速度における歩数はいつれの速度に
おいても水中歩行時か陸上歩行時に比して有意
(pく0.05)に少ない値を示した (Table1)。
考 察
陸上歩行では，速度の上昇に伴い全ての筋群の
活動量か婚加する傾向を示したか，水中樹子では，
速度の上昇に伴って活動量か増加する筋と逆に誠
少する筋が認められた。この水中歩行において，
前腫骨筋，大腿直筋，大腿二頭筋は顕著な増加を
示し，特に 90m/mm以上では同一速度の陸上
歩行時より有意に大きい筋活動を示した。その理
由として，筋活動の増加には，速度の増大に伴う
水抵抗の増加が浮力による影響よりも強く関与し
ていることが推察される。特に，前腔骨筋におい
ては，他の筋群に比して，筋電積分値か顕著に高
値を示したが，下腿から足部にかけて水深に基づ
く水圧が大きし移動距離も大きいことに起因し
ていると考えられる。即ち，水圧と水抵抗の両者
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によって大きな筋活動か生じたためと考えられ，
足部における背屈優位のロコモーションが水中ト
レyトミル歩行の大きな特徴てあることが示唆さ
れた。
一方， 1l0m/ mm， 130m/ mmの速度におけ
る勝腹筋の筋活動は，陸上歩行ては増加傾向を示
したか.水中歩行ては反対に減少傾向を示し，両
者の聞に有意な差か認められた。その要因として
は，浮力による体重滅少か考えられる。しかしな
から，高石ら闘は，陸上速歩行と 90cm浸漬レヘ
ルての水中速歩行において酔腹筋の放電量の顕著
な増加を共に認めている。高石らは浸漬レヘルを
90cmに設定したか，我々は，横隔膜レヘルを用
いた。この両者の用いた水位による差異に上述の
結果は起因するものと推察される。第2に，高石
らか平地や一般の水泳プール内ての自然樹子てあっ
たのに対し，我々はトレノトミル歩行を用いたこ
との差異に起因することか考えられる。高石らは，
勝腹筋の顕著な増加は前方向への推進力を得るた
めと結論しているか， トレソトミルの回転ヘル卜
上ては，勝腹筋に対する物理的推進力の依存度
にそれが強く関与しているものと示唆される。
同一速度における歩数は，水中歩行か陸上歩行
に比べ少なかった。また，ストライトの延長に伴
い，筋放電時間も長くなる傾向が認められた。こ
の傾向は，遊脚期の増大に基つくものと推察され
るか，筋電積分値同様に，浮力と水の抵抗の関与
(キノク力〉か減少するということか推察される。 か示唆される。
また， 50m/mmに対する各速度での筋電積分値
の増加率をみると，大腿直筋，大腿二頭筋の増加 総 括
率か顕著であった。歩行速度の上昇に伴ってスト
ライトを延長するために，膝関節の伸展角度や屈
曲角度が拡大し，単位時間当たりの移動距離も大
きくなる。その結果として，その際の水抵抗の増
大か強く反映されることが考えられる。
同ーの歩行速度における下肢の疲労感覚と下肢
の筋電積分値の総和は，いずれの速度においても
水中歩行か高値を示し， 70m/min以上の速度で
その差は有意であった。筋疲労の検索については，
運動に伴う代謝産物の測定23，4 9，16)原子核の電磁
波に対する共鳴現象を利用した磁気共鳴映像法に
よる分析川筋電の積分値や周波数の分析4141由
睦上およひ水中におけるトレノトミル歩行運動
時の下肢筋活動について比較検討した。陸上歩行
では，速度の上昇に伴い全ての筋の活動か増加す
る傾向を示した。一方，水中歩行では，活動が増
加する筋と逆に減少傾向を示す筋か認められた。
即ち，前腔骨筋，大腿直筋，大腿二頭筋では筋活
動の顕著な増加が認められた。これらの筋活動の
増加には，主として歩行速度の上昇に伴ラ水抵抗
の増大が関与していることが推察された。反対に，
水中歩行における勝腹筋の筋活動に誠少が認めら
れた。この誠少には，浮力むこよる体重負荷命軽掛
か関与しているものと考えらねた0)'惑に‘水中歩
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、-1i tをにおいて高値を示した下肢疲労感覚には，特に
~:末きな活動を示した前腫骨筋か強く影響を及ぼし
h.4bをいることが示唆され，背屈優位のロコモーショ
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噂jiiJ
吋: 文献
吋;与1)B勘or噌gG仕:P陶剖m叫O叫叫l
L 監樹封;υi- e帥r巾ho叩n.Me吋dS伽cα1Sports Exerc1se 14:377 -381， 
I i i 1982. fJtR .J.~; t 
.Jit]{司 !2)Borg G，Hassmen P and Lagerstrom M:Per 
時 j1!c自 edexertlOn relat叫 oheart rate and blood 
トi lactate dun時 armand leg exerC1se. Eur J 
キi.{ Appl PhysioI65:679-685，1987. 
;.1茜I! 3) Borg G ，L]unggren G and Cec1 R. The mcrease 
¥ i of perce1ved exertlOn，aches and pam m the 
ιt草1i legs， heart rate and blood lactate dun時 ex-
E 〓 I~ erC1se on a b1cycle ergometer. Eur J Appl 
よ@且ト; PhyslOI54:343-349，1985. 
にf4) Bouissou P，Estrade P Y，Go1bel F， Guezennec 
!三 CY and Serruner B: Surface EMG power 
i二子!?? spectrum and Intramuscular pH In human 
5・!I 1 vastus laterahs muscle dun珂 dynam1cex-
← 1 { erC1se. J Appl PhyslOI67:1245-1249，1989 
-j j5)Ch叫 rounM L and Varene p. Ad]叫 ner白
in oxygen transport dunng head-out lmmer-
slon m water at d1fferent temperatures J 
Appl PhyslOI68:1475-1480，1990. 
書:rI [ 
事;j
d 
pzij 
F措i
rzil 
医3;
可:ト!
?j! 
W 汁;
担1;
91H 
6) Evans B W，Cureton K J and PurVls J:Meta-
bohc and c1rcuratory responses to walkmg 
and ]oggmg m water. Res Quart49.442-449， 
1978. 
7) Fleckenstem J L，Watumull D，Bertocc1 L A， 
Parkey R W and Peshock R M: Fmger-spec1f1c 
flexor recrUltment m humans:dep1ctIon by 
exercise-enhanced MRI. J Appl PhySlOl72・
1974-1977，1992. 
8) Gleim G W and N 1cholas J A. Metabohc costs 
and heart rate responses to treadmIll walkmg 
m water at dIfferent depths and temperatures. 
Am J Sports Med 17: 248-252，1989 
9) Hetzler R K，Seip R L，Boutcher S H， P1erce E， 
Snead D and Weltman A: Effect of exerC1se 
modahty on ratmgs of perc1ved exertIon at 
various lactate concentrations. Med SC1 Sports 
Exerc 23:88-92，1991. 
10)堀田昇，村岡康博，大柿哲朗，金谷庄蔵，藤島和孝，
洪進約，増田卓二:水中トレッドミル (flowmIl)
歩行時の呼吸循環応答.久留米大学保健体育セン
ター研究紀要1:19-23，1993.
11)宮本忠吉，藤本繁夫，渡辺一志，宮側敏明，前回如矢，
栗原直嗣;水中トレノトミルによる歩行運動時の換
気反応の検討.関西臨床スポーツ医・科学研究会
報告書 3:113-116，1993.
12)宮本忠吉，藤本繁夫，櫛調j由香里，渡辺一志，宮側敏明，
栗原直嗣，前回如矢:健常人における水中歩行時の
Ventllatory Thresholdの検討一陸上運動との比
較一，日本臨床生理学会雑誌 24:221-227，1994
13)宮本忠吉，藤本繁夫，栗原直嗣，金尾顕郎，辻英次，前
回如矢・健常者における頚椎水位と横隔膜水位の動
的および静的肺機能に及ほす影響 体力科学 43・
155-161， 1994. 
14) Montam T，Muro M and Nagata A: Intramus 
cular and surface electromyogram changes 
durmg muscle fatIgue.J ApplPhyslOl 60・1179-
1185，1986 
15) Montam T，Nagata A and Muro M' Electro-
myograph1c mamfestatlOns of muscular fa 
hgue. Med SC1 Sports Exerc 14 198-202，1982. 
16) Noble B，Borg G，Jacobs I，Cec1 R and Ka1ser 
P:A category-ratIo perce1ved exertlOn scale 
relatlOnsh1p to blood and muscle lactates and 
heart rate Med SC1 Sports Exerc 15 523 -528， 
1983 
17)小野寺昇，木村一彦，宮地元彦，米谷正造，原英喜・水
の粘性抵抗か水中トレノトミル歩行中の心拍数と
酸素摂取量に及ぼす影響宇宙航空環境医学 29
67 -72，1992 
18)高石鉄雄，石田浩司，小野隆・水中歩行は運動処方に
有効かワ デサントスポ-'/科学 15・252-260， 
1994 
19) We1βM，Hack F，Stehle R，Pollert R and We1-
cker H'Effects of temperature and water 1m-
merslOn on plasma catecholammes and C1r-
culatlOn Int J Sports Med 9 S113-117，1988 
20) Weston C F，O'Hare J P，Evans J M and Corr-
all R J M.Hemodynam1c changes m man 
durmg 1mmerSlOn m water at d1fferent tem-
peratures Clm SC1 73: 613-616，1987. 
-7-
